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Связанные безреактивные мемристорные генераторы (БМГ) рассмотрены в качестве элементов би-
нарных осцилляторных сетей. В таких системах информация представляется двоичными потоками
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ВВЕДЕНИЕ
Перспективным прибором, дополняющим со-

временную интегральную элементную базу, явля-
ется мемристор [1, 2], имеющий свойства анало-
говой памяти и пригодный для разнообразных
систем хранения и обработки информации, в том
числе для построения нейронных сетей и нейро-
морфных вычислительных систем [3–6]. Благодаря
свойству инерционности мемристоров обеспечива-
ется возможность конструирования мемристорных
генераторов различных типов [8, 9].

К настоящему времени описаны различные
виды таких генераторов, в частности безреактив-
ные мемристорные генераторы (БМГ) [10–12].
Отсутствие в них стандартных реактивных эле-
ментов (индуктивностей и емкостей) является
важным преимуществом, что существенно, в
первую очередь, при их включении в качестве
компонентов интегральных схем.

Аналоговую память на мемристорах предпола-
гается использовать в искусственных нейронах
(ИН) и сетях на их основе [13–15], поскольку они
удовлетворяют требованиям к межнейронным
связям [16, 17]. Вместе с тем качества мемристо-
ров позволяют строить на их основе и сами ИН.
Являясь аналогами биологических нейронов, ИН
должны иметь определенные свойства, в частно-
сти порог включения, возбуждение, торможение.
Эти же свойства присущи простейшим релакса-
ционным генераторам, которые традиционно вы-
полняются на усилителях с положительной об-
ратной связью или на приборах с отрицательным
дифференциальным сопротивлением в сочета-
нии с реактивными элементами. Подобные гене-

раторы являются нелинейными динамическими
системами первого порядка. Их состояние опре-
деляется одной переменной – фазой периодиче-
ского процесса. Замена реактивного элемента
мемристором упрощает переход к наноэлектрон-
ной реализации искусственных нейронов. Безре-
активный мемристорный генератор, состоящий
из мемристора и активного элемента, является
простейшей моделью ИН. Он может быть затор-
можен или возбужден. В последнем случае его со-
стояние описывается фазой периодического ко-
лебания.

Перспективными являются модели ИН на ос-
нове кусочно-постоянных генераторов [18, 19].
Они традиционно разрабатываются на стандарт-
ных электронных компонентах (усилителях,
ключах, резисторах, конденсаторах) и представ-
ляют собой схемы, в которых переходные процес-
сы протекают при постоянных воздействиях, на-
пример при заряде или разряде емкости постоян-
ным током. В этом случае математическими
моделями ИН являются системы обыкновенных
дифференциальных уравнений с постоянными
коэффициентами, а генерируемые сигналы – ку-
сочно-линейными функциями времени. Просто-
та таких схем упрощает анализ их поведения. При
этом сохраняется многообразие их поведения и
обеспечиваются присущие сложным моделям
ИН свойства (возбуждение, торможение, форми-
рование импульсов и импульсных пачек, условия
генерации).

Нелинейность мемристора, обусловленная из-
менением его сопротивления при протекании че-
рез него тока, ограничивает построение кусочно-
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постоянных БМГ. Если использовать только из-
менение знака тока через мемристор, то ограни-
чение, связанное с нелинейностью, снимается
[20]. Для управления такими БМГ входной сиг-
нал подается не на мемристор, а на активный эле-
мент. В данном случае характер зависимости из-
менения сопротивления мемристора от протека-
ющего тока не имеет существенного значения.
Простейшие кусочно-постоянные БМГ содержат
один мемристор. У такого генератора в автоном-
ном режиме изменение сопротивления мемри-
стора во времени соответствует треугольным ко-
лебаниям, а выходной сигнал представляет собой
стационарный поток двоичных импульсов.

Связанные безреактивные кусочно-постоян-
ные БМГ являются предметом анализа в настоя-
щей работе.

Взаимосвязанные БМГ обладают рядом полез-
ных качеств. Внешнее воздействие может нару-
шить их синхронизацию. Время восстановления
синхронизации зависит от силы воздействия.
Благодаря этому взаимосвязанные БМГ выпол-
няют модуляцию импульсных потоков и могут
быть элементами осцилляторных нейронных се-
тей.

Осцилляторные нейронные сети (ОНС) [21] –
нейронные сети, основными структурными еди-
ницами которых являются осцилляторы. ОНС на
базе связанных осцилляторов рассматриваются
как перспективное направление для решения ря-
да сложных вычислительных проблем, включая
распознавание образов, обработку изображений
и звуковых сигналов, управление роботами [22].

Использование бинарных генераторов с дво-
ичными выходными сигналами [23] является пер-
спективным вариантом построения ОНС в инте-
гральном исполнении. Они имеют преимущество
по сравнению с импульсными нейронными сетя-
ми, в которых используются короткие импульсы.
Бинарные (двоичные) сигналы налагают мень-
шие требования на полосу пропускания из-за
большей длительности импульсов и лучше согла-
суются со стандартной интегральной технологи-
ей на приборах с комплементарной структурой
металл–оксид–полупроводник (КМОП). В би-
нарных осцилляторных сетях (БОС) обеспечива-
ется обмен двоичными сигналами, а информация
представляется двоичными потоками. Сети БМГ
относятся к этому классу сетей. В [9, 24, 26] были
представлены различные варианты БМГ, но их
применение в составе осцилляторных сетей не
обсуждалось.

Ниже рассмотрим БОС, состоящие из безре-
активных мемристорных генераторов, связанных
либо непосредственно, либо через логические
элементы. В таком случае характер процессов в
БМГ не изменяется и остается кусочно-линей-
ным. Рассматриваемая БОС превращается в ку-

сочно-постоянную динамическую систему, изме-
нение переменных системы во времени носит ку-
сочно-линейный характер. В этом случае
скорости изменения переменных различаются
только знаками. Изменения происходят во время
наступления событий – переключений выходных
сигналов БМГ, что делает поведение БОС хорошо
предсказуемым.

В работе предложен принцип управления
БМГ, обеспечивающий их синхронизацию в со-
ставе БОС. Он позволяет сочетать БМГ со стан-
дартными двоичными логическими элементами,
превращая БОС в аналогово-цифровую систему
обработки информации.

ПРИНЦИП УПРАВЛЕНИЯ ПОРОГОВЫМИ 
ПАРАМЕТРАМИ В БЕЗРЕАКТИВНЫХ 

ГЕНЕРАТОРАХ НА МЕМРИСТОРАХ

Функциональная схема БМГ на основе бипо-
лярного мемристора приведена на рис. 1. Схема
БМГ включает в себя двухпороговый компаратор
(ДК) [20, 24] для обеспечения релаксационных
колебаний. БМГ имеет один двоичный вход (in) и
один двоичный выход (out). Дополнительные ло-
гические элементы обеспечивают объединение
входных сигналов без нарушения условия посто-
янного тока через мемристор. Выход ДК подсо-
единен к мемристору М через управляемый гене-
ратор тока . Введем также обозначение тока I.
В этом случае ток  принимает переменные зна-
чения : . ДК включает в себя два
компаратора, выходы которых объединены логи-
ческой схемой NAND. На входы ДК поступают
напряжение с мемристора , сигнал , пропор-
циональный входному сигналу, опорные напря-
жения  и , задающие исходные минимальное
и максимальное пороговые напряжения соответ-
ственно. Коэффициент пропорциональности 
определяет силу связи между соединенными
БМГ.

Состояние БМГ определяется величиной со-
противления мемристора  и логическим со-
стоянием ДК . При подключении мемристора
анодом к генератору тока  (рис. 1) имеет место
соотношение , где γ определяет ско-
рость переключения мемристора. В рамках дрей-
фово-диффузионной модели мемристора эта ве-
личина постоянна [2]. Перейдем к безразмерным
переменным и безразмерному времени. Положив

, , в результате имеем 
Изменение сопротивления мемристора 

ограничено физическими предельными значени-
ями минимального  и максимального  со-
противлений. В безразмерных переменных

, для реальных мемристоров это значение
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составляет до сотен килоом. Минимальное значе-
ние сопротивления  в среднем на 2 порядка
меньше максимального. Диапазон изменения 
дополнительно сужается в рассматриваемой схе-
ме (рис. 1) при входном воздействии  из-за
максимального  и минимального  пороговых
напряжений ДК:

Здесь ,  – минимальное и
максимальное пороговое сопротивление соответ-
ственно,  – изменение порогового
сопротивления при единичном входном сигнале –
фактически, это коэффициент связи между БМГ
в сети. Таким образом, процесс генерации в БМГ
сведен к изменению  в диапазоне пороговых
сопротивлений. Для сохранения желаемого диа-
пазона изменения сопротивления мемристора и
предотвращения выхода за границы линейного
диапазона дополнительно потребуем выполне-
ния условия

.

В результате реализации принципа управле-
ния пороговыми параметрами входной сигнал в

onR
R

in( )V t
MV mV

< − = − ≤ ≤
≤ − = − <

on in in

in in off

( ( ))/ ( ) ( )
( ) ( ( .))/

m m

M M

R V kV t I R r t R t
R r t V kV t I R

= /m mR V I = /  M MR V I

=in in( ) ( )/r t kV t I

( )R t

< − − −in on off| ( )| min{ ,  , ( )/2 }m M M mr t R R R R R R

схеме БМГ (рис. 1) не влияет непосредственно на
изменение сопротивления мемристора. Он дей-
ствует на пороги переключения, т.е. влияет на мо-
менты переключения с переменой направления
изменения сопротивления. Таким образом, изме-
нения состояния и выходного сигнала БМГ опре-
деляются временем прихода управляющего сиг-
нала. Это продемонстрировано на рис. 2, где по-
казано действие входного сигнала . При
нулевом уровне входного сигнала БМГ сопротив-
ление мемристора и выходной сигнал изменяют-
ся с периодом . Под действи-
ем единичного входного сигнала пороги умень-
шаются на величину , что сокращает
очередной полупериод колебаний (рис. 2).

СВОЙСТВА ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ БМГ
БМГ можно использовать в качестве источни-

ка сигналов для другого принимающего БМГ.
В этом случае передающий БМГ захватывает фазу
принимающего БМГ. Действительно, при его вы-
ходном логическом сигнале “1” снижаются поро-
ги принимающего БМГ. Если принимающий
БМГ отстает по фазе, т.е. его положительный вы-
ходной сигнал запаздывает, то понизится макси-
мальный порог, запаздывание сократится и отста-
вание по фазе уменьшится. Если принимающий
БМГ опережает по фазе, т.е. его положитель-
ный выходной сигнал генерируется с опережени-
ем, то понизится минимальный порог, время пе-
рехода на нижний (нулевой) уровень затянется и
опережение сократится. Скорость синхрониза-
ции принимающего БМГ пропорциональна ко-
эффициенту связи – величине r.

Применим следующие правила взаимодей-
ствия БМГ:

– во время действия высокого выходного
уровня (логической “1”) передающего БМГ
уменьшаются оба порога ДК приемного БМГ, по-
сле завершения действия высокого выходного
уровня передающего БМГ пороги ДК приемного
БМГ восстанавливаются до первоначальных зна-
чений. Низкий выходной уровень (логический
“0”) передающего БМГ не влияет на пороги ДК
приемного БМГ;

– изменения порогов достаточно малы для вы-
полнения условия генерации принимающего
БМГ;

– входной сигнал не влияет на величину тока,
протекающего через мемристор.

При таких условиях каждый БМГ в сети нахо-
дится в режиме генерации.

Поведение двух связанных БМГ в каждый мо-
мент времени описывается переменными  и 
и знаками их производных  и . Их
поведение рассматривается на фазовой плоско-

inV

= − γ2( )/( )M mT R R I

= /r k I

1R 2R
1/dR dt 2/dR dt

Рис. 1. Функциональная схема безреактивного
мемристорного генератора.
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сти ( ), где траектории движения изображаю-
щей точки – отрезки прямых, параллельные или
перпендикулярные главной диагонали квадрата
(рис. 3). Таким образом, через каждую точку фа-
зовой плоскости может проходить одна из четы-
рех траекторий, определяемых знаками произ-
водной .

При достижении границ области, задаваемой
пороговыми сопротивлениями, изменяется знак

, траектория зеркально отражается от гра-
ницы. В этот момент сами границы могут изме-
няться.

Область состояний связанных БМГ на фазо-
вой плоскости – квадрат с вершинами  и

, лежащими на главной диагонали,
проходящей через эти точки. В нем имеется об-

1 2,R R

/  dR dt

/  dR dt

( ,  )M MR R
− −( ,  )m mR r R r

ласть стационарных траекторий периодического
движения системы. Конкретная стационарная
траектория характеризует состояние связанных
БМГ с точностью до фазы. Область стационар-
ных траекторий ограничена прямыми, парал-
лельными главной диагонали. Они пересекают
прямую, перпендикулярную главной диагонали и
отстоящую от вершины на величину . На
рис. 3 эта область ограничена пунктирными ли-
ниями. Сами устойчивые траектории – прямые,
параллельные главной диагонали. Им соответ-
ствуют синхронные колебания. Траектории на
главной диагонали соответствуют колебаниям
БМГ1 и БМГ2 равной амплитуды.

Для попадания на стационарную траекторию
необходимо и достаточно нахождения изобража-
ющей точки в области стационарных траекторий
и одинаковых знаков производных. При началь-
ных условиях, которые не удовлетворяют этим
требованиям, траектории, достигая границ, отра-
жаются. Отрезки траекторий движения изобра-
жающей точки при одинаковых знаках производ-
ных приближаются к области стационарных тра-
екторий. Так, при исходном положении в точке А
с положительными производными изображаю-
щая точка движется к верхней границе (рис. 3),
отражается от нее и движется до новой границы
(вертикальная линия на рис. 3, проходящая через
точку ). После отражения от нее изоб-
ражающая точка попадает на стационарную тра-
екторию.

Обсуждаемые схемы БМГ могут рассматри-
ваться как двоичные элементы с аналоговой па-
мятью. У отдельного БМГ аналоговая память
определяется его фазой по отношению к опорно-
му сигналу той же частоты. В качестве опорного
может быть использован БМГ без входных сигна-
лов. Изменение состояния БМГ может прово-
диться по токовому входу, по входу на компара-
тор, а также прерыванием тока через мемристор.
В этих случаях управляющий сигнал предполага-
ется двоичным. Таким образом, сеть из БМГ яв-
ляется примером бинарной осцилляторной сети.

В составе БОС наряду с БМГ могут использо-
ваться различные цифровые устройства для
управления БМГ и анализа их поведения при
внешних воздействиях. Двоичные сигналы с
цифровых устройств могут встраиваться в цепи
связи между БМГ при помощи логических эле-
ментов. Фактически БОС становится аналогово-
цифровым вычислительным устройством на ос-
нове множества связанных динамических систем.

/ 2r

= −1 MR R r

Рис. 3. Фазовый портрет двух связанных безреактив-
ных мемристорных генераторов.
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
БИНАРНЫХ ОСЦИЛЛЯТОРНЫХ СЕТЕЙ

НА БМГ

К простым архитектурам бинарных осцилля-
торных сетей на БМГ следует отнести архитекту-
ры кольцевого типа и звездообразного [25]. Здесь
ограничимся обсуждением БОС звездообразной
архитектуры. Рассмотрим БОС, состоящую из N
БМГ, соединенных логическими элементами
(ЛЭ). В общем случае у каждого из БМГ бинар-
ной осцилляторной сети свой тип логического
элемента c N максимально возможным количе-
ством входов. Эти ЛЭ могут перестраиваться сиг-
налом внешнего управления. В качестве ЛЭ могут
быть выбраны, например, пороговые элементы с
перестраиваемым порогом.

Звездообразные БОС. В звездообразных БОС
связь БМГ обеспечивается соединением типа
звезды через логический элемент (рис. 4).

Ограничимся рассмотрением простейших
двухэлементных звездообразных сетей с двумя

типами ЛЭ: OR и AND. Присвоим соответствен-
но этим БОС обозначения (2-OR/r)БОС и (2-
AND/r)БОС, где r – коэффициент связи сети. Бу-
дем считать, что в составе БОС присутствует фа-
зовый детектор (XOR).

Область стационарных траекторий имеет
П-образную форму вдоль главной диагонали, об-
ращенную перемычкой вниз – OR (рис. 5а) и
вверх – AND (рис. 5б). Основному стационарно-
му состоянию соответствует траектория движе-
ния изображающей точки по диагонали.

П-образность траекторий обусловлена при-
сутствием ЛЭ: его выход может не изменяться
при изменении его входных сигналов. В схеме
(2-OR/r)БОС при достижении нижнего порога из
двух единичных входных сигналов переходит в
ноль только один. Поэтому выход ЛЭ остается
единичным, а пороги сниженными (рис. 5а). Си-
стема продолжает движение до достижения вто-
рого нижнего порога. При достижении верхнего
порога из двух нулевых входных сигналов один
переходит в единицу, что снижает второй верх-
ний порог, второй сигнал тоже становится еди-
ничным. Таким образом происходит смена на-
правления движения по той же траектории. П-об-
разность траекторий приводит к различию
амплитуд чередующихся колебаний и различию
фаз БМГ1 и БМГ2. Если изображающая точка в
некоторый момент времени не находится на ста-
ционарной траектории (точка А на рис. 5), то она
переходит на нее после нескольких перемен на-
правления движения, как и в случае взаимосвя-
занных БМГ.

Ситуация усложняется, если допустить в БОС
инвертирование логических сигналов. Пример
возможной траектории движения приведен на
рис. 6. Пусть первоначально система установлена
в точке 1 с координатами , а
знаки производных  одинаковы. Ее тра-
ектория движения ограничена пределами  и

= = −1 2(0) (0) mR R R r
(0)/dR dt

−mR r

Рис. 5. Фазовый портрет звездообразной структуры типа (2-OR/r)БОС (а) и типа (2-AND/r)БОС (б).
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Рис. 6. Фазовый портрет звездообразной (2-OR/r)
БОС с инвертированием.
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 вдоль оси , пределами  и  по оси
. Верхний предел в этом случае зависит от ЛЭ. В

результате из точки 1 система переходит в точку 2
и т.д. до точки 11, а точка 12 совпадает с точкой 1.
Таким образом система генерирует сложную
траекторию с периодом, равным величине

. При других начальных условиях

траектория может быть еще более сложной.

Таким образом, введение в состав БОС логи-
ческих элементов позволяет в автономном режи-
ме получать сложные траектории кусочно-линей-
ных колебаний величин сопротивлений и двоич-
ные последовательности на выходе компараторов
и ЛЭ со сложной модуляцией импульсов по дли-
тельности.

−MR r 2R −mR r MR
1R

− −
γ γ

6( ) 2M mR R r
I

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСЦИЛЛЯТОРНЫХ 
СЕТЕЙ НА БИНАРНЫХ ГЕНЕРАТОРАХ
Моделирование подтвердило характер поведе-

ния простейших рассматриваемых бинарных ос-
цилляторных сетей на БМГ, а также устойчивость
такого поведения к разбросу параметров мемри-
сторов.

При моделировании вариантов бинарных ос-
цилляторных сетей на БМГ использованы без-
размерные параметры переменных: ,

. Пример перехода звездообразной БОС
(r = 0.05) с логическим элементом OR (2-
OR/0.05)БОС к стационарному состоянию при-
веден на рис. 7.

Первоначально БМГ1 и БМГ2 установлены в
различные состояния ( ). Да-

= 0.8MR
= 0.4mR

= =1 2(0) 0.4 ,  (0) 0.8R R

Рис. 7. Переходной процесс установления стационарного состояния в БОС (БМГ1 – штриховая линия, БМГ2 – пунк-
тирная, OR – сплошная жирная, рассогласование (XOR) – сплошная).

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

10 2 3 4

R1/1
R2/1
OR
XOR

Рис. 8. Временная диаграмма для звездообразной БОС (r = 0.05) с логическим элементом (2-OR/0.05) БОС и началь-
ными условиями R1(0) = 0.43, R2(0) = 0.8.
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лее за четыре периода генераторы переходят к ос-
новному стационарному состоянию  –
движению по главной диагонали на фазовой
плоскости (рис. 6). В этом состоянии выходы
БМГ1 и БМГ2 идентичны, что соответствует ло-
гическому “0” функции XOR (нижняя кривая на
рис. 7). При  переход происхо-
дит за 3, 2 и 1 период соответственно. В обсужда-
емых случаях разница в начальных состояниях
кратна удвоенному коэффициенту связи, чем
обеспечивается полная синхронность колебаний
(сдвиг фаз равен нулю). На фазовой плоскости
это соответствует движению изображающей точ-
ки по главной диагонали.

При некратных значениях, например при
, происходит переход в

состояние с П-образной траекторией. В этом слу-
чае колебания БМГ1 и БМГ2 синфазны со сдви-
гом (рис. 8). Как видно из рисунка, после четырех
периодов устанавливается режим стационарных
колебаний. На выходе ЛЭ наблюдаются периоди-
ческие импульсы, а фазовый детектор (XOR)
формирует короткие импульсы рассогласования.

Таким образом, звездообразные бинарные ос-
цилляторные сети на основе БМГ имеют широ-
кие функциональные возможности при наличии
всего одного логического элемента. Такие воз-
можности делают их перспективными для ряда
нейроморфных применений, включая осцилля-
торные резервуарные вычисления, стохастиче-
ские генераторы, нейронные сети с вероятност-
ным кодированием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Осцилляторные сети на основе бинарных без-

реактивных мемристорных генераторов обладают
широким набором функциональных свойств, а
также возможностями изготовления по совре-
менным интегральным полупроводниковым тех-
нологиям. Такие системы сочетают достоинства
мемристоров с возможностями КМОП-схемотех-
ники, обеспечивающей управление аналоговой
памятью, мультиплексирование системы с ис-
пользованием мемристорных кроссбаров и органи-
зацию интерфейса с внешней средой. К достоин-
ствам такого сочетания следует отнести энергонеза-
висимость мемристоров в составе кроссбаров и
низкое потребление КМОП-элементов.

Предложенные варианты БМГ удовлетворяют
требованиям, предъявляемым в связи с примене-
нием в БОС, благодаря введенному подходу
управления пороговыми параметрами БМГ.

Рассмотренные варианты сетей БМГ имеют
различные режимы поведения, включая стацио-
нарные и возбужденные состояния, допускают
синхронные и асинхронные колебания, характе-
ризуются длительными переходными процесса-

=1 2( ) ( )R t R t

=2(0) 0.7,  0.6,  0.5  R

= =1 2(0) 0.43 и   (0) 0.8R R

ми между стационарным и возбужденным состо-
яниями в зависимости от степени связи, а также
формированием пакетов импульсов, количество
которых зависит от степени возбуждения. Такие
функциональные возможности позволяют вы-
полнять аналогово-цифровые преобразования
даже на простых взаимосвязанных БМГ.

Перечисленные свойства открывают возмож-
ности построения БОС для решения широкого
круга задач, в том числе для моделирования ис-
кусственных нейронов и сетей на их основе.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (проект № 19-29-03012 мк).
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